(12) NACH DEM VERTRAG CBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATCNTWESENS (FCT) VEROFFBNTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fOr geistiges Eigentuai 
Internationales Btiro 

(43) Internationales VertffTentlichungsdatum 
24. Juli 2003 (24.07.2003) 




PCT 



(10) Internationale Verflffentlichungsnuinmer 

WO 03/061044 A2 



(51) Internationale Patentklassifikatioo 7 : H01M 8/04 

(21) Internationales Aktenzcichen: PC17EP03/00356 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

15. Januar2003 (15.01.2003) 



(25) Efnreichuogsspracbe: 

(26) Verb" flea tlichudgsapra che: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Aneaben zur PriorlWt: 

10201 276.8 15. Januar 2002 (15.01.2002) DB 

(71) An m elder (for alte Beslimmungsstaaten mit Ausnahme 
von US): BASF AKTIKNGESELLSCHAFT [DE/DB]; 
67056 Ludwigshafen (DB). 



(72) Erfinder;und 

(75) Erfinder/Anmetder (nur fur US): WULFF, Christian 
[DEfl)B]; Alfred-Delp-Str. 7, 68163 Mannheim (DB). 
BITTERLICH, Stefan [DE/DB]; Von-OoetheStrasse 
26b, 67246 Dirmstein (DB). VOSS, Hartwig [DE/DE]; 
Weinbietring 19. 67227 Frankenthal (DB). 

(74) Anwalt: MtlLLER, X, Uwe; Reitstfltter. Kinzebach & 
Partner (GbR), Stemwartstrasse 4, 81 679 Mtlnchen (DB). 

(61) Bestimmuogsstaaten (national): AB, AO, AL, AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR. 
CU, CZ, DB, DK r DM, DZ, BC, EE, ES, FI, GB, GD, OB, 
OH, OM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KB, KG, KP, KR, 
KZ. LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, 
MN, MW, MX, MZ, NO, NZ, OM. PH. PL, PT, RO, RU. 
SC, SD. SB, SO, sk, SL. TJ, TM, TN. TR, TT, TZ, UA, 
UO, US. UZ> VC, VN, YU. ZA, ZM, ZW. 

[Fortsetrung auf der ntichsten Seite] 



(54) Title: METHOD AND DEVICB FOR DEIONIZING COOLING MEDIA FOR FUEL CELLS 

(54) Bezelchnuog: VERFAHRBN UND VORRICHTUNG ZUM ENTIONISIBRBN VON KOHLMEDIEN FOR BRBNNSTOFF- 
ZELLEN 




SO (57) Abstract: The invention relates to a method and device for deionizing a cooling medium of a fuel cell that circulates inside a 
O cooling circuit The invention is characterized in that a liquid deionizing agent is permitted to act, at least intermittently, upon the 
fT) cooling medium whereby enabling the deionizing agent to absorb ions from the cooling medium. To this end, the inventive fuel cell 
O aggregate ( 10), which comprises at least one fuel cell ( It) and at least one cooling circuit (20) for the fuel cell, has, inside the cooling 
a circuit (20), at least one deionization device (23), inside of which a liquid deionizing agent can act upon the cooling medium. The 
W deionization device can comprise static mixers (28. 34) downstream from which membrane separators (29, 35) are connected. 
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(57) Zusammeafeasudg: Die vorliegende Brfindung betrifft ein Verfahien und eine Vortichtung zum Enlionisieien eines in einem 
KUhlkreislauf zirkulierenden KUhlmediums einerBiennstoffzeJle. Die Brfindung 1st dadurch gekennzeichnet, dass man ein fltkssiges 
Enbonisierungsmittel zumindest intennittierend auf das KUWmediom derart einwirken lasst, dass das Entionisierungsmittcl Ionen 
aus dem Klihlmediuro aufhehmen kann. Dazu weist das erfindungsgemasse Brcnnstoffzellcnaggregat (10), welches wenigstens eine 
Brennstoffzelte (11) und wenigstens einen Kuhlreislauf (20) fUr die Brennstoffoelle umfasst, in dem Ktihlkreislauf (20) wenigstens 
eine Entionisierungseinrichtung (23) auf, in der ein fllissiges Entionisierungsmittel auf das KUhlmedium einwirken kann. Die Bnti- 
onisierungseinrichtung kann statische Mischer (28, 34) timfassen, denen Membranseparatoren ( 29, 35) nachgescnaltet sind. 



WO 03/061044 



PCT/EP03/00356 



Verfahren und Vorrichtung zum Entionisieren von Klihlmedien fur 
Brennstoff zellen 

5 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bntionisie- 
ren von Kuhlmedien ftir Brennstoffzellen, sowie eine Vorrichtung 
A zur Durchfiihrung des Verfahrens. 

Brennstoff zellen sind Vorrichtungen, in denen ein Brennstoff, wie 
beispielsweiee Methanol , Ethanol, Wasserstoff oder entsprechende 
Gemische, mit einem Verbrennungsmittel, wie etwa reinem Sauer- 

15 stoff, Luft, chlor- oder Bromgas, kontrolliert verbrannt werden 
kann, wobei die dabei freigesetzte Reaktionsenergie nicht _nur. in 
therraische Energie, sondern auch in elektrische Energie umgewan- 
delt wird- Derartige Brennstoff zellen werden seit mehreren Jahr- 
zehnten insbesondere in der Raumfahrt zur Erzeugung elektrischer 

20 Energie eingesetzt. Aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades, ihrer 
geringen oder vollig fehlenden Schadstoffemission und ihrer ge- 
ringen Gerauschentwicklung im Betrieb, ist das Interease am Ein- 
satz von Brennstof fzellen auch in anderen Bereichen in den letz- 
ten Jahren stark gestiegen, Hier sind insbesondere der Fahrzeug- 

25 und der Kraftwerksbereich zu nennen. 

Brennstoffzellen werden typischerweise nach der Art des Elektro- 
lyten, der die Anoden- und die Kathodenkammer voneinander trennt, 
klassifiziert. Ein besonders interessanter Brennstof fzellentyp, 

30 der sich insbesondere fUr den Einsatz in kleineren Kraftwerken 
und flir den mobilen Einsatz (beispielsweise als Fahrzeugantrieb) 
eignet, ist die Polymerelektrolyt-Brennstoff zelle. Bei dieser Art 
von Brennstoff zelle wird eine ionenleitfShige Membran als Elek- 
trolyt verwendet. Eine einzelne Festpolymer-Brennstof f zelle urn- 

35 fasst im allgemeinen eine sogenannte Merobran/Elektrode-Einheit 
(membrane electrode assembly , me A) , bei der eine ionenleitffthige 
Membran zwischen einer Kathode und einer Anode angeordnet ist. 
Die ionenleitfahige Membran dient dabei gleichzeltig als Trenn- 
wand und als Elektrolyt. An der Grenzfl&che zwischen den Elektro- 

40 den und der Membran sind Katalysatorpartikel angeordnet, welche 
die Umsetzungsreaktion in der Brennstof f zelle fdrdern. Die Elek- 
troden stehen typischerweise^ mit porosen Stromsammlern in Kon- 
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takt, welche aufierdem die Elektrodenstruktur stabilisieren und 
eine Zufuhr von Brennstoff und Verbrennungsmittel erlauben. Da 
die Betriebsspannung einer Einzelzelle normalerweise weniger alei 
1 Volt betragt, bestehen die meisten Brennstoff zellen aus einem 
5 Zellstapel, bei dem zur Erzeugung einer hSheren Spannung zahlrei- 
che aufeinandergestapelte Einzelzellen in Serie geschaltet Bind. 
Die typische Betriebstemperatur einer Polymerelektrolyt-Brenn- 
stoffzelle liegt im Bereich von 100 °C. Hdhere Teraperaturen begtin- 
atigen zwar den Ablauf der elektrochemischen Reaktionen, ktfnnen 
10 aber 2u einer BeschRdigung der Membran fiihren. 

Da die elektrochemische Reaktion zwischen dem Brennstoff und den 
Verbrennungsmitteln exotherm verlSuft, muss die Brennstoff zelle 
Ublicherveise gekUhlt werden, damit die gewiinschte Betriebstempe- 
15 ratur eingehalten und eine BeschSdigung der Membran vermieden 
werden kann. Da eine relativ groJ3e WSnnemenge bei nur geringer 
Temper aturdif ferenz zur Umgebungs temper a tur abgeftihrt werden 
muss, werden typischerweise fliissige Kiihlmittel eingesetzt, die 
eine ausreichend hohe Warmekapazit&t besitzen . Daher slnd wass- 
rige Kiihlmittel besonders gut geeignet. 

Wasarige Kiihlmittel weisen jedoch den Nachteil auf , dass sie bei 
den raetalliflchen Bestandteilen des Ktihlkreislaufs und der Brenn- 
stoffzelle zur Korrosion beitragen kSnnen. Auflerdem stellt ein 
Kiihlmedium, das eine gewisse elektrische Leitfahigkeit aufweist, 
ein Sicherheitsproblem bei Brennstoff zellstapeln dar, die bei ei- 
ner hdheren Spannung, beispielsweise bei etwa 50 Volt, betrieben 
werden. 

30 

Wird entionisiertes Wasser als Kiihlmittel verwendet, so kann die- 
ses gleichzeitig zur Befeuchtung der in die Brennstof fzelle str6- 
menden Reaktionsteilnehmer verwendet werden, urn eine ausreichende 
Bydratisierung der Polymermembran zu gewShrleisten > Je nach Be- 

3 5 triebsbedingungen kann es erf order lich sein, dem KUhlwasser ein 
Forstschutzmittel, wie beispielsweise Ethylenglykol r oder andere 
Additive zuzugeben. Derartige Additive kSnnen sich jedoch in io~ 
nische Bestandteile zersetzen, was die Korrosionsgef ahr weiter 
erhdht. Auflerdem konnen derartige Zersetzungsprodukte die Kataly- 

^Q-^torpart-ike*l--vergi-ftenTr- 
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Da die elektrische LeitfShigkeit eines wMssrigen Ktihlmediums mit 
abnehmender I onenkonzent ration ebenfalls abnimmt, wurde bereits 
vorgeschlagen, Ktihlmedien ftir Brennstoff zellen mit flilfe eines 
Entionisierungsmittels zu entionisieren. Beispielsweise iat aus 
5 US 5, 200,278 oder WO 00/17951 bekannt, Filter mit f eaten Ionen- 
tauscherharzen im Ktthlkreislauf anzuordnen, bo dass das w&ssrige 
KUhlmittel weitgehend entionisiert in den Brennstoff zellenstapel 
zurttckgeleitet wird. 

10 Nachteilig an den bekannten Systemen iat allerdings, dasa der 
harzartige lonenaustauacher nach einer gewissen Betriebazeit er- 
schttpft ist und ausgetauacht werden muss. Dies iat mit einem ho- 
hen wartungs- und Kostenaufwand verbunden. 

15 

Der vorliegenden Erfindung liegt nun das technische Problem zu~ 
grunde, das Entionisieren dee Ktihlmediums einer Brennstoff zelle 
derart zu vereinf achen, dasa einerseits die Wartungsintervalle 
verlSngert werden und andererseits, im Fall einer notwendigem 
^ Wartung, der Auetausch oder die Erneuerung des Entionisierungs- 
mittels einfach und kostengunBtig durchgeftthrt werden kann. 

fjberraschend wurde nun gefunden, dass man dieses Problem durch 
Verwendung eines flllssigen Entionisierungsmittels ldsen kann. Ge- 
25 genstand der vorliegenden Erfindung ist daher in allgeraeinster 
Form die Verwendung eines flussigen Entionisierungsmittels zum 
Entionisieren eines Ktihlmediums einer Brennstoff zelle. 

Gegenstand der Erfindung ist auch Verfahren zum Entionisieren ei- 
3 Q nes in einem Ktthlkreislauf zirkulierenden Kiihlmediums einer 
Brennstoffzelle, wobei man ein flttssiges Entionisierungsmittel 
zumindest intermittierend auf das Ktthlmedium derart einwirken 
l&sst, dass das Entionisierungsmittel Ionen aus dem Ktthlmedium 
aufnehmen kann. Die in dem Ktthlmedium enthaltenen geldsten Ionen 
3 5 werden also dort abgereichert und reichern aich stattdeasen in 
dem Entionisierungsmittel an. Ein besonderer Vorteil des flllssi- 
gen Entionisierungsmittels ist darin zusehen, dass es in einem 
eigenen Kreislauf geftthrt werden kann, so dass eine Regeneration 
des Entionisierungsmittels bzw. ein Austausch von verbrauchtem 
40 "Enrtrron ±s±gi uugsmit terl— gegeir— f rtecheB^Ent^entig l^run g fl f flltt^l aucK 
im laufenden Betrieb der Brennstoff zelle erfolgen kann, ohne dass 
der Kuhlmediumkreislauf beeintr&chtigt wird. 



45 



WO 03/061044 



PC17EP03/00356 



4 

Gem&B einer ersten AusfUhrungsform kann die Entionisierung inter- 
mi ttierend erfolgen. Sobald beispielsweise ein LeitfShigkeitssen- 
sor im Kiihlkreislauf einen Anstieg der Leitf&higkeit des Kiihlme- 
diums registriert, was einer Zunahme der Ionenkonzentration ent- 
5 spricht, kann das Entionisierungsmittel beispielsweise liber 
schaltbare Ventile im KUhlkreislauf mit dem Kiihlmedium in Wech- 
selwirkung gebracht werden, so dass ein Teil der Ionen aus dem 
KUhlkreislauf entfernt wird, 

i0 GemSfl einer zweiten Aus fiihrungs form entionisiert man das Kiihlme- 
dium kontinuierlich. In diesem Fall verwendet man vorzugsweise 
Entionisierungseinrichtungen, die in den KUhlkreislauf integriert 
sind. 

15 

Damit im Ktthlmedium gelOste Ionen von dem fltissigen Bntionisie- 
" rungsmittel ef fektiv aufgenommen werden ktinnen, bringt man vor- 
teilhaft das Entionisierungsmittel mit dem Kiihlmedium in Kontakt, 
Das In-Kontakt-Bringen umfasst im vorliegenden Zusammenhang nicht 
2o nur Mischen Oder Beriihren der beiden fllissigen Medien, also 
Ffille, in denen das fltissige Entionisierungsmittel und das fliis- 
sige Kiihlmedium eine gemeinsame Grenzfl&che besitzen, sondern 
auch FSlle, in denen beide FlUssigkeiten durch ein weiteres Me- 
dium, das ftir Ionen permeabel ist, wie beispielsweise eine Mem- 
bran, getrennt sind. 

25 

GemMB einer ersten Variante vermischt man das Entionisierungsmit- 
tel und das Kiihlmedium zunSchst so, dass ein inniger Kontakt bei- 
der Medien gewahrleistet ist, und trennt anschlieflend das Entio- 
30 nisierungsmittel von dem Kiihlmedium wieder ab. Dies kann bei- 
spielsweise durch eine Phasentrennung, etwa mittels eines Phasen- 
scheiders, oder durch die Verwendung einer Membranzelle Oder ei- 
nes Membranmoduls erfolgen. Damit lassen sich sehr hohe Inter- 
valle zwischen zwei Wartungen realisieren. 

35 

Gemaii einer bevorzugten aus fiihrungs form des erf indungsgem&Aen 
Verfahrens wird die Entionisierung des Kuhlmediums kontinuierlich 
wShrend des Betriebs der Brennstoff zelle durchgef iihrt . Die Ab- 
trennung des Kiihlmediums von dem Entionisierungsmittel erfolgt 
40 Tievorzugt ebenfalls kontinuier licBT 
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Geeignete Apparate zur kontinuierlichen oder diskontinuierlichen 
Phasentrennung sind dem Fachmann bekannt und warden beispiels- 
weise in dejr chemischen Verfahrenstechnik oder im Anlagenbau ver- 
wendet (siehe beispielsweise : "Chemietechnik", Dr. Eckhard Igna- 
5 towitz, Verlag Europa-Lehrmittel; "Grundlagenoperationen chemi- 
scher Verfahrenstechnik", Wilhelm R. A* Vauck, Hermann A. Miiller r 
Deutscher Verlag fiir Grundstoff Industrie r Stuttgart 2000). 

Membranmodule finden vielfache Anwendung in der Medizin-, Lebens- 
10 mittel- und Chemietechnik. Bekannte Anwendungsbeispiele Bind die 
Haroodialyse, die Entsalzung von Meerwasser mittels umkehrosmose 
oder die Entsalzung von Farbstoffen mittels Nanof iltration. Es 
sind sowohl Polymermembranen als auch solche aus keramischein 
werkstoffen verfiigbar. Sie kommen in Form von Flach-, Rohr-, Ka- 
15 pillar, oder Spiralwickelmodulen zu Einsatz (siehe beiapiels- 

. weise; R. Rautenbach, "Membranverfahren Grundlagen der Modul- 

und Anlagenauslegung", Springer Verlag Berlin Heidelberg 1997). 

Wird das fltissige Entionisierungsxnittel so eingesetzt, dass ei3 

20 

sich mit dem zirkulierenden Ktihlmedium nicht vermischt, so kann 
man es gemafl einer zweiten Variante entweder direkt oder Uber 
eine Membran, insbesondere eine ionenpermeable Membran, mit dem 
Ktihlmedium in Kontakt bringen. 1st das Entionisierungsmittel mil: 
dem Ktihlmedium im wesent lichen unmischbar, so kann das In-Kon- 

25 

takt-Bringen in einem BehMlter erfolgen, der das Entionisierungs- 
mittel enthalt und der von dem, eine zweite Phase bildenden Ktihl- 
medium durchstrdmt vird. Hat das Entionisierungsmittel eine ha- 
bere Dichte als das Ktihlmedium, so durchstrdmt letzteres das Ent- 
ionisierungsmittel von unten nach oben, und umgekehrt. urn eine 

30 

hohe Grenzflache der beiden fliissigen Phasen sicherzustellen, die 
eine hohe EffektivitBt der Entionisierung begiinstigt, tritt das 
Ktihlmedium vorzugsweise durch einen Fltissigkeitsverteiler in den 
Beh&lter ein. Der Aus tritt desselben erfolgt bevorzugt liber eine 
beruhigte Zone, urn so einen Mitriss von Entionisierungsmittel 
durch das Ktihlmedium zu vermeiden. Der Behalter kann auch mit 
zusfitzlichen Einbauten wie Boden, Ftillk6rpern oder Packungen aus- 
gestattet sein, wie sie dem Fachmann aus der" Extraktionstechnik 
bekannt sind (siehe beispielsweise: K. Sattler, "Thermische 
Trennverfahren" , 2. Aufl. 1 99 5 ... yGH£Keriag5.gss„ell5X3Jbua£t^ ^Kaiii- 
helm) . 
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Das in-Kontakt-Bringen kann aber auch in einem sog. Membrankon- 
taktor erfolgen, bei dem die Grenzf lfiche . der flUssigen Phasen 
durch eine pordse Membran stabilisiert wird. Der Membrankontaktot: 
ist wegen der UnabhSngigkeit der Trennleistung von Neigungswinkel 
5 und mechanischen ErschUtterungen dee Apparats fUr mobile Anwen- 
dungen besonders vorteilhaft. 

Bin Membrankontaktor kann auch eingesetzt werden, wenn das flUs- 
sige Entionisierungsmittel und das Kiihlmedium mischbar sind. In 

10 diesem Fall ist die Membran so beschaffen, dass die Membran se- 
lektiv durchiassig ist fUr die aus dem KUhlmedium zu entfernenden 
ionen, nicht aber fur das Entionisierungsmittel. Dies kann bei- 
spielsweise dadurch erreicht werden/ dass die Membran Poren auf- 
weist, welche gr5fler als die aus dem KUhlmedium zu entfernenden 

15 Ionen aber kleinejf als die Teilchen des Entionisierungsmittels 
sind. -Dies lasst sich beispielsweise erreichenr "indem ein oder 
mehrere polymere Entionisierungsmittel eingesetzt werden, deren 
Molekulargewicht grofler als 200 g/mol, bevorzugt grSBer 500 g/mol 
ist. Die erf order liche MembranselektivitMt kann man aber auch be- 

20 wirken oder verstarken, indem man einerseits eine Membran verwen- 
det, die entweder positive oder negative Uberschussladungen auf- 
weist und man andererseits ein gleichnamig geladenes Entionisie- 
rungsmittel eineetzt. 

25 

GemMA einer weiteren Variante kann man die Entionisierung mittelK 
einer doppelten Donnan-Dialyse durchfUhren. Dabei werden zumin- 
dest zwei Entionisierungsmittel eingesetzt, die jeweils andere 
pH-Werte als das KUhlmedium aufweisen. Diese pH-Differenz stellt 
die Triebkraft des Dif fusionsprozeeses dar f so dass die aus dem 
Klihlmittel zu entfernenden Ionen sogar entgegen ihrem jeweiligen 
Konzentrationsgradienten aus dem Klihlmittel abgezogen werden kon- 
nen. GeraSB einer Aus fUhrungs form strfcmt das KUhlmedium zwischen 
einer Anionen- und einer Kationentauschermembran hindurch* Hinter 
der Anionentauschermembran befindet sich als erstes Entionisie- 

35 

rungsmittel eine wassrige Lttsung mit hohem pH-Wert, beispiels- 
weise eine NaOH-l^sung. Aus dieser diffundieren OH--Ionen in das 
KUhlmedium im Austausch gegen Anionen, die aus dem KUhlmedium in 
das sich hinter der Anionentauschermembran befindende erste Ent-« 
ionisierungsmittel^i^fuodleren,r--^ Bntspreohend— bef-i-ndefe— sieh— hift« 
40 ter der Kationentauschermembran als zweites Entionisierungsmittel 
eine wMssrige Losung mit niedrigem pB-Wert, beispielsweise H 2 S04~ 
Ltfsung. Aus dieser— Hi f f nnrii eran— H.3O+- Ionen in. das Kuhlmedium-dia 
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Austausch gegen Kationen, die aus dem KUhlmedium in das sich fain- 
ter der Kationentauschermembran befindende zweite Entionisie- 
rungsraittel dif fundieren, 

3 Bei alien genannten varianten, bei denen anstelle einer Vermi- 
schung das KUhlmedium mit dem Entionisierungsmittel direkt oder 
indirekt in Kontakt gebracht wird, kann zwecks Verbesserung des 
Stoffaustauschs das Entionisierungsmittel bewegt werden. Dies 
kann zum einen durch eine in dem obengenannten Behalter oder dem 
10 Membranmodul angebrachte RUhreinrichtung oder durch eine Zirkula- 
tion des Entionisierungsmittels uber einen auBeren- Xreislauf mit- 
tels einer Pumpe erfolgen. 

In dem Kuhlkreislauf sind ttblicherweise ein oder mehrere W&rme- 

15 

tauscher angeordnet. GemMB einer Variante der Erfindung ist le- 
diglich ei*r~KUhlkreislauf vorgesehen und der oder ""die WSrmetau- 
scher stehen beispielsweise mit Luft Oder wasser oder einem ande- 
ren geeigneten KUhlmedium in Kontakt. Man kann jedoch auch einen 
^ ersten KUhlkreialauf (PrimMrkreislauf ) vorsehen, der mit einem 
zweiten Kreislauf (Sekundarkreislauf ) in thermischem Kontakt 
stent, 

Bei Verwendung einer Membranzelle kiihlt man vorteilhaft das Ktihl- 
25 medium vor dem Entionisieren ab, um die Temperatur der mit dem 
Entionisierungsmittel und gegebenenf alls der Membran in Kontakt 
stehenden Losungen niedrig zu halten. Dazu kann man beispiels- 
weise das Modul fUr die Entionisierung stromabwSrts (bezogen auf 
die StrSmungsrichtungen des KUhlmittels im ersten bzw. einzigen 
30 KUhlkreislauf ) von den KUhlern oder w&rmetauschern des ersten 
KUhlkreislauf es anordnen. 

Bevorzugt verwendet man daher eine Anordnung, bei der das er- 
w&rmte KUhlmedium aus der Brennstoff zelle zunSchst durch einen 

35 WSrmetauscher geleitet und dort abgekuhlt wird. AnschlieBend wird 
das KUhlmedium mit dem Entionisierungsmittel vermischt (bei- 
spie.lsweise in einem statischen Mischer) Oder wie oben beschrie- 
ben in Kontakt gebracht und im selben oder folgenden Modul eine 
Trennung von Entionisierungsmittel und entionisiertem KUhlmedium 

"^WrchgetUnrtT" BeTde" Schritte konnen in einer gfc*u?e~Taer"in mehre- " 
ren Stufen erfolgen. 
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Als fliissige Entionisierungsmittel konnen an sich bekannte Fltts- 
sigkeiten verwendet werden, die in der Lage sind, Ionen zu bin- 
den. Die Bindung kann durch Komplexierung wie z.B. bei bekannten 
Komplexbildnern erfolgen. Beispiele fiir solche Verbindungen sine! 
5 ZuckersHuren, zitronens&ure, WelnsSure, NitrilotriessigsSura 
(NTA) , Methylglycindiessigsaure (KGDA) , Ethylendiarnintetraessig- 
s&ure (EDTA) und weitere Polyaminopolycarbonsauren wie auch Poly- 
axninopolyphosphonsauren, Wenn die komplexierenden Verbindungen an 
sich Feststoffe sind r so ist das fliissige Entionisierungsmittel 
10 eine Losung dieser Verbindungen in einer FlUssigkeit, die mit dem 
Klihlmedium mischbar Oder nicht mischbar sein kann. Die Bindung 
der Ionen kann auch durch ionische Wechselwirkung erfolgen. Dies 
kann beispielsweise der Fall sein bei der Verwendung von Aminen, 
quarternierten Aminen oder Polyaminen wie Polyethylenimin Oder 
15 Polyvinylamin . Auch Mischungen eines Komplexbildners mit einer 
Verbindung, die. iiber ionische Wechselwirkungen wirkt,— sind-mbg- 
lich, wie etwa auch Ldsungen von Komplexbildnern in solchen Ver- 
bindungen* 

20 Ala Membranen flir die Membranmodule bzw. Membranaeparatoren kon- 
nen im Sinne der Erfindung sowohl Polymermembranen als auch sol- 
che aus keramischen Werkstoffen eingesetzt werden, Es ktfnnen so- 
wohl Integralmembranen eingesetzt werden, d.h. Membranen, die aus. 
einem einheitlichen Material bestehen, als auch Kompositmembra- 

25 nen, d.h. Membranen, bei denen auf eine Oder mehrere grobportise 
Tragerschicht(en) die eigentliche Membran, die aus einem anderen. 
Material besteht als die Tragerschicht, und die gewlinschten Tren- 
neigenschaften aufweist, aufgebracht ist. Die Membranen werden 
eingesetzt in Form von Flach-, Rohr-, Kapillar, oder Spiralwik- 

30 kelmodulen, wie sie beispielsweise in R. Rautenbach, "Membranver- 
fahren - Grundlagen der Modul- und Anlagenauslegung", Springer 
Verlag Berlin Heidelberg 1997, beschrieben sind. 



35 



40 



Bei der Variante, bei der Ktihlmedium und Entionisierungsmittel im 
wesentlichen unmischbar sind, werden vorteilhaft makroporose Mem- 
branen mit einer Porengrtifie von vorzugsweise mehr als 50 nm ein- 
gesetzt, die au&erdem eine hohe Porosit&t, vorzugsweise mehr als 
30%, aufweisen. Geeignete Membranmaterialien sind insbesondere 
-Polymere ,-45eispiel^eise^Polypropy^& r --Bo4ysttlf one, ^Polyefehei^sul- 
fone, Polyetherketone. FUr die Kontaktierung verschiedener Phasen 
geeignete Membranmodule werden beispielsweise unter dem Namen Li- 
xjui=Cel<H> ...von. der. Fa.*. Celgard^utertri eberu Es— handelt- sich- urn Mo- 
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dule mit Hohlfasern aus Polypropylen. 

Bei der Variante, bei daa KUhlmedium und das Entionisierungsmit- 
tel mischbar sind r werden vorteilhaft Membranen eingesetzt, die, 
5 wie bereits oben beschrieben, selektiv durchlassig sind fiir die 
aus dem Kiihlmedium zu entfernenden Ionen, nicht aber fiir das je- 
weilige Entionisierungsmittel. Es konnen dem Fachmann bekannte 
Dialyse-, Ultra- oder Nanofiltrationsmembranen eingesetzt werden, 
beispielsweise Membranen aus Polyamiden, Polysulfonen, Polyether- 
10 eulfonen oder Polyetherketonen, die sowohl als integralasymmetri- 
sche Membranen oder als Kompositmembranen ausgefiihrt sein konnen , 
wobei letztere hergestellt sein ktfnnen mittels Beschichten einer 
Tragerschicht oder mittele GrenzflSchenpolymerisation. 

GemSJ3 einer Variante des Verfahrens wird die Entfernung von Anio- 
nen und Kationen' aus idem KUhlmedium in zwei separaten Modulen'" 
durchgeflihrt. Die Abtrennung von Entionisierungsmittel und Kiihl- 
medium kann in den separaten Modulen nach demselben oder nach 
unterschiedlichen Verfahren erfolgen. Es ist auch mtiglich, raeh- 
rere Module zum Entfernen von Kationen und mehrere Module zum 
Entfernen von Anionen zu kombinieren. Als ein Beispiel mag die* 
folgende Anordnung dienen: in Strdmungsrichtung des primSren 
KUhlkreislaufs wird das KUhlmedium zun&chst durch einen Wttrmetau- 
2g scher geleitet und dadurch abgekUhlt. AnschlieBend (bezogen auf 
die Strdmungsrichtung) fUhrt man einen Teil des KUhlraediums in 
ein Modul, in dem eine Vermischung mit einer MGDA-haltigen Ldsung 
erfolgt. Gegebenenfalle enthaltene Kationen werden hier als MGDA- 
Koxnplex gebunden. Oiese Losung wird dann durch ein Membranmodui 
30 getrennt - Das P^rmeat ist das an Ionen verarmte Kiihlmedium; das 
Retentat, welches das Entionisierungsmittel enthait, wird zurUck^ 
gefUhrt und erneut mit einstrdmendem KUhlmittel vermischt. Das 
Permeat wird im folgenden Schritt mit einem flUssigen Polyarain 
vermischt, welches durch ionische Wechselwirkung enthaltene Anio- 
^ nen aus dem KUhlmedium entfernt. Die Abtrennung des Polyamins vom 
KUhlmedium erfolgt wie fiir den Komplexbildner beschrieben. Als 
Resultat werden sowohl Kationen als auch Anionen in einfacher 
Weise aus dem Kiihlmedium entfernt. 



y(P We 9*i^der-hohen~Ronaentration-^ 

nen in solchen Entionisierungsmitteln gro/te Mengen an Ionen ge- 
bunden werden. Dies ist ein grofier Vorteil gegenUber festen Io- 
-iientauseher-Harzenv die einen hohen^ieh1^un^kfcL<>naH'sierten- An--- 
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teil an Polymer enthalten. Weiterhin konnen die hier beschriebe- 
nen Fltissigkeiten, wenn Ihre KapazitSt erachtipft ist, durch ein- 
faches Ausftillen aus dem System auch von einem Nichtf achraann ent- 
fernt werden. Neben verl&ngerten War tungs interval len resultiert 
5 also auch eine vereinfachte und kostengtinstigere Wartung selbst. 

Durch das beschriebene Verfahren werden ausschliefllich ioniache 
Bestandteile aus dem Ktihlmedium ent fernt* So kann man beispiels- 
weise Glykole ala Frostschut2 zusetzen. Das KUhlmedium kann auch. 
noch zusMtzliche Korrosionsinhibitoren enthalten, wie zum Bei- 
spiel die in der Patentanmeldung de-a 100 63 951 beschriebenen 
ortho-Kieselsaureester. Die ortho-Kiesels&ureester haben vorzugs- 
weise vier gleiche Alkoholat-Substituenten der Form Tetra(Alkoho- 
lat) silan. Typische Beispiel ftir geeignete Kieselsilureester sind 
15 reine Tetraalkoxysilane, wie Tetramethoxysilan, Tetraethoxysilan, 
Tetra(n-propoxy) silan, Tetra(isopropoxy) silan, Tetra(n-butoxy) si-- 
lan, Tetra ( tert . -butoxy ) silan, Tetra( 2-ethylbutoxy) silan, Te- 
tra ( 2-ethylhexoxy ) silan oder Tetral 2- (.2- ( 2-methoxyethoxy ) eth- 
oxy]ethoxyj silan. Die genannten Subatanzen sind entweder kommer- 
20 ziell erhaltlich Oder durch einfache UHiesterung eines Xquivalen- 
tes Tetramethoxysilan mit vier Aquivalenten des entsprechenden 
ISngerkettigen Alkohols oder Phenols durch Abdestillieren von Me- 
thanol herstellbar. 

25 

Weiterhin konnen KUhlmittel fUr Brennstoffzellenantriebe einge- 
setzt werden, die eine oder mehrere fUnfgliedrige heterozykli- 
schen Verbindungen (Azolderivate) mit zwei oder drei Heteroatomen 
aus der Gruppe Stiokstoff und Schwefel umfaaaen, welche kein oder 
maximal ein Schwefelatom enthalten und welche einen aromatischen 

30 

oder ges&ttigten aechsgliedrigen Anellanten tragen kttnnen, gege- 
benenfalls auch in Kombination mit ortho-Kiesels&ureestern. Der- 
artige KUhlmittel sind in deutschen Patentanmeldung DE-A 101 
28530 ausfUhrlicher beschrieben. 

35 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist achliefllich auch ein 
Brennstoffzellenaggregat mit wenigstens einer Brennatof f zelle und 
wenigstens einem Kiihlkreislauf flir die Brennstoff zelle, das da~ 
durch gekennzeichnet ist, dass in dem Kiihlkreislauf wenigstens 
^^eitxe~^ttxnixs±erungse±nrichtuTig -vorgese hen ist, — in— der~ e±n _ "fliis^" 
siges Entionisierungsmittel auf das KUhlmedium einwirken kann. 
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Vorteilhaft umfasst die Entionisierungseinrichtung wenigstens ei- 
nen Mischer, beispielsweise einen statischen Mischer, und einen 
Membranseparator, Die Entionisierungseinrichtung kann auch wenig- 
stens einen Mischer und einen Phasentrenner umfassen. 

5 

Es ktfnnen verschiedenste, an sich bekannte Phasentrenner verwen- 
det werden, wie sie etva beschrieben sind in "Chemietechnik", Dr. 
Eckhard Ignatowitz, verlag Europa-Lehrmittelj "Grundlagenopera- 
tionen chemischer Verfahrenstechnik", Wilhelm R. A. Vauck, Her- 
10 mann A. Miiller, Deutscher verlag filr Grundstoff Industrie, Stutt- 
gart 2000. Geeignete Membranzellen sind etwa beschrieben in R. 
Rautenbach f "Membranverfahren - Grundlagen der Modul- und Anlage- 
nauslegung", Springer Verlag Berlin Heidelberg 1997. 

15 

Gemafl einer anderen Ausf Uhrungsform umfasst das erfindungsgemSUe 

Brennstof f zellenaggregat wenigstens einen Kontaktor, der einen 

direkten oder indirekten Kontakt von Entionisierungsmittel und 
KUhlmedium gewahrleistet. Der Kontaktor kann eine ionenpermeable 
Membran aufweisen, welche das Ktihlmedium und das flilssige Entio- 

20 

nisierungsmittel voneinander trennt* 

Die mit dem erf indungsgemaflen Verfahren und der erf indungsgemafleir* 
Vorrichtung erzielbaren ionischen Leitfahigkeiten im abgereicher- 
2 5 ten Strom liegen abhingig von der Eingangsleitfahigkeit liblicher- 
weise unter 1 |xs/cm. 

Die vorliegende Erf indung wird im folgenden unter Bezugnahroe auf 
die in den beigefttgten Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbei- 
30 spiele ausfuhrlicher erlSutert. 

in den Zeichnungen zeigt: 

eine schematische Darstellung einer ersten Ausftihrungs- 
form eines erf indungsgemaflen Brennstoff zellenaggregats 
mit einem Kiihlkreislauf , in welchem zwei Entionisierungs- 
einrichtungen angeordnet sind, in denen Entionisierungs- 
mittel und Ktthlmedium vermischt werden; 
eine Variante des Brennstof f zellenaggregats der Figur 1, 
bedr-weieher-anste 1 1 e- einer^Vermischir mi eine im tirekter 
Kontaktierung des Ktihlmediums und des Entionisierungsmit- 
tels realisiert ist? und schlieMich 



Figur 1 

35 



Figur 2 
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Figur 3 eine Variante der Ausftihrungsform der Figur 1, bei der 
die Abtrennung von Entionisierungsmittel und KUhlmediura 
durch einen Phasentrenner erfolgt. 

In Figur 1 ist ein erfindungsgem&fles Brennstof fzellenaggregat 10 
schematised dargestellt. Das Brennstof fzellenaggregat 10 umfasst 
einen Brennstof fzellenstapel 11 , der Zufuhrleitungen 12 flir den 
Brennstof f, beispielsweise wasserstof f gas, und Zufuhrleitungen 13 
fUr das Verbrennungsmittel, beispielsweise Luft oder Saueratoff, 
aufweist. Bei der Zufuhr von gasfttrmigen Substanzen wird zumin- 
dest eines der zugeftthrten Gase vor der Einleitung in den Brenn- 
stof fzellenstapel 11 befeuchtet, urn ein Austrocknen der Polymer- 
membranen der Brennstof fzellen zu verhindern. Die Reaktionspro- 
dukte ktfnnen den Brennstof fzellenstapel 11 iiber Auslassleitungen 
14,15 verlassen. Wird die Brennstof fzelle mit reinem Wasserstof f 
und Sauerstoff betrieben, so entsteht als Reaktionsprodukt Was- 
ser, welches teilweise zum Befeuchten der liber die Leitungen 12 
und 13 einstrttmenden Gase verwendet werden kann. Der von deiri 
Brennstof fzellenstapel 11 erzeugte elektrische Strom kann iiber 
Sammelleitungen 16,17 zu positiven bzw. negativen Anschlussklem- 
men 18,19 gefUhrt werden. 



Das Brennstoffzellenaggregat 10 weist zumindest einen Kiihlkreis- 
lauf auf, der insgesamt mit der Bezugsziffer 20 bezeichnet ist. 

25 Als Ktthlmedium kann beispielsweise Wasser verwendet werden, wel- 
ches je nach Einsatzgebiet weitere Hilfsstoffe, wie beispiels- 
weise Frostschutzmittel Oder Korrosions inhibit oren enthalten 
kann. In dem Klihlkreislauf 20 ist eine Umwai2pumpe 21 angeordnet, 
welche die F5rderung des Ktthlmediums bewirkt. Das KUhlmedium wird 

30 durch einen Warmetauscher 22 transport iert, welcher beispiels- 
weise mit Umgebungsluft in thermischern Kontakt steht. Es kann 
jedoch auch ein thermischer Kontakt zu einem (nicht dargestell- 
ten) Sekundarkiihlkreislauf realisiert werden. Stromabw&rts von 
dem Warmetauscher 22 ist in dem Klihlkreislauf 20 eine Entionisie- 

35 rungseinrichtung 23 angeordnet, durch die zumindest ein Teil des 
Ktihlmediumstroms geleitet werden kann. Der Anteil des in die Ent<- 
ionisierungseinrichtung 23 geleiteten Ktihlmediumstroms kann va- 
riiert werden. Im dargestellten Beispiel ist dazu ein Leitf&hig- 
keitssensor 24 in dem Kiihlkreislauf 20 angeordnet, der eine Ven~ 

40 tileinrichtung 25 steuert. Bei httherer Leitfahigkeit des Kiihlme- 
diums wird mehr und bei geringerer Leitfahigkeit weniger dder gar 
kein Kiihlmedium in die Entionisierungseinrichtung 23 geleitet. 
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Der Tell des Kuhlmediums , der nicht entionisiert werden soll r 
kann die Bntionisierungseinrichtung 23 Uber eine Bypass-Leitung 
26 umgehen. 

5 In der in Figur 1 dargestellten Variants umfasst die Entionisie- 
rungseinrichtung 23 einen Kreislauf 27 eine a ersten Entionisie- 
rungsmittels, sowie einen in dem Kreislauf 27 angeordneten stati- 
schen Mischer 28 und ein Membranmodul 29. In dem statischen Mi- 
acher 28 werden das Kiihlmedium und das Bntionisierungsmittel in 

10 innigen Kontakt gebraucht, so dass Ionen aus dem Kiihlmedium in 
das Bntionisierungsmittel Ubergehen k&nnen. Das so gebildete 
Fluidgemisch wird in das Membranmodul 29 geleitet und dort in ein 
Retentat und ein Permeat aufgetrennt. Das Retentat, welches da« 
im wesentlichen das erste Bntionisierungsmittel und darin ange- 

15 reicherte Ionen enthftlt, wird durch eine mit einer Forderpumpe 30 
versehene Leitung 31 zurttck in den statischen- Mischer 28 gelei- 
tet. Das erste Entionisierungsmittel dient im dargestellten Fall 
zur Abtrennung der Kationen im Kiihlmedium. Ein geeignetes erstes 
Entionisierungsmittel 1st beispielsweise eine Lttsung des Komplex-* 

20 bildners ZitronensSure oder Methylglycindiessigs&ure . Das Permeat: 
wird Uber eine Leitung 32 in einen Kreislauf 33 eines zweiten 
Entionisierungsmittels geleitet , in welchera wiederum ein stati- 
scher Mischer 34 und ein Membranmodul 35 vorgesehen sind. Das 
zweite Entionisierungsmittel dient zum Abtrennung der Anionen aus 

25 dem Kiihlmedium und kann beispielsweise fliissige polymere Amine 
umfassen. Nach innigem Kontakt der Fluide wird das Gemisch aus 
dem statischen Mischer 34 in das Membranmodul 35 geleitet und 
dort erneut in Permeat und ein Retentat aufgetrennt. Das Permeat, 
das im wesentlichen aus entionisiertem Kiihlmedium besteht, wird 

30 iiber eine Leitung 36 zurttck in den Brennstof f zellenstapel 11 ge- 
leitet, wahrend das Retentat iiber eine rait einer Fttrderpumpe 37 
versehene Leitung 38 zurttck in den statischen Mischer 34 geflihrt 
wird* 

35 

Figur 2 zeigt eine Variante der Ausftthrungsform der Figur 1, bei 
der das Kuhlmedium und des Entionisierungsmittel nicht vermischt, 
Bonder n indirekt in Kontakt gebracht werden. Bauelemente, die den 
bereits im Zusammenhang mit Figur 1 beschriebenen Bauelementen 

^^enfcspteohfijv, — warden mit densjalben^ Bezugszi£fern hege.ichnefc- jxl 

der Variante der Figur 2 wird das Kuhlmedium nach Durchlaufen des 
Warmetauschers 22 nacheinander in zwei Kontaktoren 39 und 40 ge- 
flihrt, die beis pielsweise als Membrankontaktoren rQ^ligjfirt sejp 
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k5nnen. Dabei werden die Bntionisierungsmittel und das KUhlmedium 
durch ionenpermeable Membranen 41, 42 voneinander getrennt. In 
den Kontaktoren 39, 40 erfolgt jeweils die Abtrennung von Anionen 
und Kationen (im Austausch gegen OH-- bzw. H + -Ionen). Die Entioni- 
5 sierungsmittel werden mittels Purapen 43 bzw. 44 in den Kreisl&u- 
fen 45 und 46 iiber jeweils ein Reservoir 47 bzw. 48 umgepumpt , 
Als Bntionisierungsmittel kdnnen beispielsweise im Kreislauf 45 
NaOH~L5sung und im Kreislauf 46 H 2 S04-L8sung verwendet werden. 

10 Schliefllich zeigt Pigur 3 eine einstuf ige Variante einer Entioni- 
sierungseinrichtung des Brennstof f zellenaggregats 10 der Figur 1, 
bei welchem die Trennung des Entionisierungsmittels vom KUhlme- 
dium durch eine Phasentrennung erfolgt. Die Ubrigen Schritte sind 
im vergleich zur Variante der Figur 1 unverSndert. Aus dem stati- 

15 schen Mischer 28 wird das Fluidgemisch aus KUhlmedium und Bntio- 
nisierungsmittel in einen Phasentrenner 49 geleitet. Die- untere 
Phase , welche das entionisierte KUhlmedium enthftlt, wird iiber 
eine Leitung 50 zurUck in den Brennstof fzel Is tapel 11 geleitet. 
Die obere Phase enthHlt das Bntionisierungsmittel und wird liber 

20 eine Leitung 51 in den statischen Mischer 28 recycliert. 

Selbstverst&ndlich konnen die Kreislaufe 27, 33, 45, 46 bzw. die 
Leitung 51 in den oben skizzierten Ausfiihrungsbeispielen (hier 
25 nicht dargestellte) Anschlussstutzen aufweisen, die eine Entnahme 
von verbrauchtem bzw. eine Einspeisung von frischem Entionisie- 
rungsmittel ermdglichen . 
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Patent anspr iic he 



1. Verwendung eines flUssigen Entionisierungsmittels zum Entio- 
nisieren eines Ktihlmediums einer Brennstof f zelle. 

2. Verfahren 2um Entionisieren eines in einem Ktihlkreislauf zir- 
kulierenden Ktihlmediums einer Brennstof f zelle, vobei man ein 
fltissiges Entionisierungsmittel zumindest interroittierend auf 
das KUhlmedium derart einwirken lasst, dass das Entionisie- 
rungsmittel lonen aus dem KUhlmedium aufnehmen kann. 

3. Verfahren gem£J3 Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass man 
das KUhlmedium kontinuierlich entionisiert. 

4. Verfahren gem30 einem der AnsprUche 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass man das Entionisierungsmittel mit dem Kiihlme- 
dium in Kontakt bringt. 

5. Verfahren gemafl Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass man 
das Entionisierungsmittel und das KUhlmedium vermischt und 
anschlieftend das Entionisierungsmittel von dem KUhlmedium ab- 
trennt . 

6. Verfahren gernaB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet/ dass man 
zum Trennen des Entionisierungsmittels von dem KUhlmedium ei- 
nen Phasenscheider verwendet* 

7. Verfahren gemsLB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet/ dass man 
zum Trennen des Entionisierungsmittels von dem KUhlmedium ein 
Membranmodul verwendet. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass man 
das Entionisierungsmittel und das KUhlmedium direkt oder Uber 
eine Membran in Kontakt miteinander bringt. 

9. Verfahren gemaJl Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet/ dass das 
Entionisierungsmittel und das KUhlmedium unterschiedliche pH~ 
Werte aufweisen. 

10 . Veirf ahren^em afl einem der AnsprUche 2 bi s 9 d adur ch gekenn- 

zeichnet, dass man als Entionisierungsmittel eine Lttsung ei- 
ner ionenkomplexierenden Substanz verwendet. 
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11. Verfahren nach einem der Ansprllche 2 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass man als Entionisierungsmittel ein flUssiges 
Amin, ein gelttstes Amin oder ein geldstes guarterniertes Amin 
verwendet . 

5 

12. Brennstoffzellenaggregat (10) mit wenigstens einer Brenn- 
stoffzelle (11) und wenigstens einem Kiihlkreislauf (20) £Ur 
die Brennstoffzelle, dadurch gekennzeichnet, dass in dem 
Kiihlkreislauf (20) wenigstens eine Entionisierungseinrichtung 

10 (23) vorgesehen ist, in der ein fliissigee Entionisierungsmit- 

tel auf das Kiihlmedium einwirken kann* 

13. Brennstoffzellenaggregat gem3fl Anspruch 12 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Entionisierungseinrichtung (23) wenigstens 

15 einen Mischer (28,34) und einen Mentor an separator (29,35) urn- 
fasst. 

14- Brennstoffzellenaggregat gemSfl AnBpruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Entionisierungseinrichtung (23) wenigstens 
20 einen Mischer (28) und einen Phasentrenner (49) umfasst. 

15. Brennstoffzellenaggregat gemafl Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Entionisierungseinrichtung (23) wenigstens 
einen Kontaktor (39,40) umfasst. 

25 

.16. Brennstoffzellenaggregat geraSB Anspruch 15, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass der Kontaktor (39,40) eine ionenpermeable Mem- 
bran (41,42) aufweist, welche das Kiihlmedium und das flUssige 
Entionisierungsmittel voneinander trennt. 
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